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摘要 : 【 目的 ] 探讨 工 波段 信号 经 过 超 远 距离 光缆 安全 稳定 传输 至 华 数 前 端 机 房 的 技术 实现 。【 方法 】 文章 通过 在 
实验 模型 色散 补偿 方式 分 析 的 基础 上 ， 结 合 工程 实际 进行 实地 测试 验证 。【 结果 】 通 过 合理 的 色散 管理 ， 可 较 好 地 
补偿 长 距离 传输 系统 带 来 的 色散 问题 。【 结论 ] 在 工 波段 光 信 号 传输 途中 使 用 前 置 色散 补偿 器 和 EDFA 光 信 号 中 继 
设备 的 方式 可 以 实现 125 公里 工 波 段 信号 传输 ， 经 此 远 距离 传输 的 工 波 段 信 号 ， 满 足 华 数 前 端 机 房 卫 星 信 号 的 接收 
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导语 
华 数 传媒 前 端 是 浙江 省 数字 电视 信 源 中 心 ， 由 其 
接收 处 理 的 信 源 提供 浙江 省 各 地 市 作为 直播 播 出 信 


传输 方式 
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欠 补 偿 等 补偿 方式 。 
从 色散 管理 的 效果 来 看 ， 在 不 同 的 位 置 用 不 同 量 
的 补偿 ， 其 补偿 效果 是 不 同 的 。 光 纤 传 输 过 程 中 的 信 


源 ， 信 源 中 心 接收 处 理 的 节目 中 卫星 接收 信 源 占 比 高 
达 75%。W 因此， 卫星 信 源 的 接收 和 传输 安全 是 浙江 
省 安全 播 出 工作 的 重 中 之 重 。 随 着 电信 运营 商 在 杭州 
市 区 5G 通讯 业务 的 发 展 和 基站 覆盖 密度 的 增加 ， 华 
数 公 司 卫 星 信和 号 接收 遭受 5G 干扰 的 情况 越 来 越 严重 ， 
已 经 严重 影响 播 出 安全 。 经 公司 决策 ， 决 定 异 地 选 址 
建设 无 干扰 的 卫星 接收 站 ， 并 将 无 干扰 、 稳 定 高 质量 
的 卫星 信号 通过 工 波 段 长 距离 光 传输 系统 经 专线 传输 
光缆 接 入 华 数 前 端 机 房 ， 从 而 彻底 排除 SG 信号 对 卫 
星 信号 接收 及 稳定 传输 的 隐患 。 

然而 ， 异 地 卫星 接收 站 距离 华 数 前 端 机 房 总 光缆 
链 路 长 度 约 为 125 千 米 。 考 虑 到 远 距 光 纤 传 输 中 的 非 
线性 效应 ( 光纤 色散 、 损 耗 等 ) 可 能 会 造成 光纤 通信 
中 出 现 信号 质量 下 降 、 信 息 丢 失 等 问题 中， 如 何 将 工 
波段 信号 经 过 超 远 距离 光缆 安全 稳定 传输 至 华 数 前 端 
机 房 ， 是 本 文 研究 的 主要 内 容 。 
1. 系统 模型 

针对 远 距 光 传输 系统 中 传输 信号 质量 下 降 的 问题 ， 
实际 工程 应 用 中 经 常 启用 色散 管理 ， 即 采用 色散 补偿 
光纤 进行 抑制 。 根 据 色 散 补偿 模块 部 署 位 置 的 不 同 ， 
可 以 分 为 如 下 几 种 补偿 方式 : 前 置 补偿 、 中 间 补 偿 、 
后 置 补偿 和 对 称 两 段 补偿 等 。 按 照 补偿 量 的 不 同 也 可 
以 分 为 : 完全 补偿 、 一 定 程度 的 过 补偿 和 一 定 程度 的 


号 传输 环境 复杂 ， 采 取 何 种 形式 的 色散 补偿 方案 需要 
根据 工程 实际 情况 进行 考量 。 不 同 的 色散 管理 方案 会 
对 系统 性 能 带 来 不 同 的 影响 ， 需 要 对 各 种 出 现 的 情况 
进行 深入 研究 和 分 析 比 较 寻 找 最 优 的 色散 管理 方案 。 

1 是 色散 补偿 模块 ( Dispersion compensation 
module ) 部 署 在 不 同位 置 进 行 补偿 的 实验 模型 。 图 中 
模块 补偿 量 为 1360PS， 可 以 补偿 80 千 米 普通 G625 光 
纤 造 成 的 色散 。 图 中 A 为 没有 部 署 补偿 传输 方式 ，B 
为 前 置 补偿 方式 , C 为 中 间 级 补偿 方式 ，D 为 后 置 补 
偿 方式 ，E 为 接收 端 补偿 方式 。 为 了 保证 5 种 测试 
条 件 基 本 相同 ， 将 75 千 米 光 纤 与 色散 补偿 模块 合并 ， 
统一 看 作 一 个 单元 模块 分 别 部 署 在 系统 的 开始 端 、 中 
间 端 和 末端 。 


OKM 30KM KM OKM 
k ls “a OD) 
OKM 30KM 75KM OKM 
Bs © sO 
ORM OKM KM OKM 
(a 2 
OKM 30KM KM 
D ai 
50KM 30KM 7T5KM 50KM 
下 | 二 二 人 O O 


图 1 色散 补偿 模型 结构 图 
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为 研究 远 距 光 传 输 系统 中 光纤 色散 及 其 补偿 模块 
的 实际 补偿 能 力 ， 实 验 系统 设 定 为 超 长 传输 距离 以 凸 
显 色 散 影 响 ， 本 次 模型 设 定 传输 距 为 205 千 米 。 同 时 
调整 每 段 EDFA 输出 光 功 率 ， 将 每 段 入 纤 光 功率 都 控 
制 在 16dBm 以 下 ， 以 减少 自 相 位 调制 效应 (SPM ) 引 
起 的 指标 劣化 。™ 从 理论 计算 分 析 可 知 ， 当 补偿 模块 
完全 补偿 80 千 米色 散 量 的 时 候 ， 将 给 系统 CSO 指标 
带 来 6.2dB 的 改善 量 。 

上 述 模型 测试 结果 如 下 : 

A: 在 完全 没有 部 署 色散 补偿 模块 (DCM ) 时 ， 
系统 的 CSO 值 为 -34dBc ( 60CH ) ; 

B: 首先 把 传输 信号 作 一 1360ps 的 变化 ， 然 后 注 
入 光纤 进行 传输 ， 是 一 种 过 补偿 方式 。 系 统 测试 的 
CSO 值 为 一 36.5dBe ( 60CH ) ， 有 2.5dB 的 改善 ， 与 理 
论 计算 值 差 3.7dB; 

C: 信号 传输 80 千 米 后 ， 在 80 千 米 处 作 -1360ps 
的 色散 补偿 。 系 统 的 CSO 值 达 一 40dBc ( 60CH) ， 有 
6dB 的 改善 。 与 理论 计算 值 接近 ， 补 偿 效 果 最 好 ; 

D: 信号 传输 130 千 米 后 , 作 一 1360ps 的 色散 补偿 。 
系统 的 CSO 值 为 一 39.1dBc ( 60CH ) , 有 5.1dB 的 改善 ， 
与 理论 计算 值 差 1.1dB; 

E: 将 色散 补偿 模块 ( DCM ) 部 署 在 光 接 收 机 末端 。 
系统 的 CSO 值 为 一 33.6dBe ( 60CH ) ， 与 完全 没有 部 
署 色散 补偿 模块 相 比 反而 劣化 0.4dB。 补 偿 效果 最 差 。 

由 模型 实验 可 知 : 色散 补偿 模块 部 署 灵 活 ， 适 合 
部 署 在 长 距离 光纤 传输 系统 ， 通 过 合理 的 色散 管理 ， 
可 较 好 地 补偿 长 距离 传输 系统 带 来 的 色散 问题 。 色 散 
补偿 模块 部 署 位 置 可 依据 工程 实际 进行 考量 ， 根 据 实 
地 勘测 情况 确定 色散 补偿 方式 ， 不 同 环境 下 的 补偿 效 
果 有 所 差异 。" 完全 不 安装 色散 补偿 模块 会 造成 指标 
劣化 严重 ,影响 信号 传输 质量 ; 条 件 允 许 的 情况 下 ， 
如 果 在 每 一 段 EDFA 后 面 都 接 一 个 补偿 模块 ， 使 得 每 
一 段 光缆 传输 的 色散 都 基本 得 到 补偿 ， 补 偿 效 果 会 更 
好 。 

2. 技术 方案 

在 异地 卫星 接收 站 建设 中 ， 卫 星 信号 通过 工 波段 
长 距离 光 传 输 系统 经 专线 传输 光缆 接 和 人 华 数 前 端 机 房 ， 
实现 异地 卫星 信号 远 距 安全 稳定 传输 。" 
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具体 传输 途径 如 下 : 从 异地 卫星 接收 站 接收 的 工 
波段 信号 ， 先 传输 至 区 县 华 数 机 房 ， 在 区 县 华 数 机 房 
进行 中 继 放大 ,再 通过 专线 光缆 传输 至 华 数 前 端 机 房 。 
实际 光线 路 由 如 图 2。 
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图 2 光 传输 实际 光缆 路 由 图 


根据 模型 计算 ， 可 在 区 县 华 数 机 房 部 署 色散 补偿 
模块 和 EDFA， 即 光缆 传输 33 千 米 处 进行 色散 补偿 和 
放大 。 包 由 于 区 县 华 数 机 房 机柜 资 源 紧 张 ， 以 前 置 方 
式 进行 色散 补偿 ， 即 色散 补偿 器 部 署 在 EDFA 之 前 对 
后 续 线 缆 敷 设 、 设 备 维护 较为 便利 。 光 传输 设备 部 署 
框架 图 详 见 图 3。 


按照 前 置 色散 补偿 方式 实现 的 超 长 距离 传输 是 否 
满足 工 波段 信号 使 用 要 求 ， 需 要 进行 关键 指标 测试 。 
测试 指标 项 包括 关键 节点 光 功 率 、 异 地 卫星 接收 站 和 
前 端 机 房 卫星 接收 指标 。 

使 用 光 功 率 , 测试 并 记录 各 节点 光 功 率 ， 见 表 1。 

在 异地 卫星 接收 站 和 华 数 前 端 机 房 分 别 部 署 卫星 
接收 机 ,对 卫星 接收 指标 进行 读 取 , 结果 见 表 2、 表 3。 

由 表 2、 表 3 测试 结果 可 知 : 在 工 波段 光 信 号 传 
偷 途 中 使 用 前 置 色散 补偿 器 和 EDFA 光 信 号 中 继 设 备 
的 方式 可 以 实现 125 公里 工 波 段 信号 传输 ， 经 此 远 距 
离 传输 的 工 波 段 信号 ， 满 足 华 数 前 端 机 房 卫 星 信 号 的 


表 1 传输 关键 节点 光 功 率 测 试 情况 


传输 设备 节点 光 发 输出 色散 补偿 输入 色散 补偿 给 出 EDFA 输入 EDFA 输出 光 收 输入 
部 署 位 置 异地 卫星 接收 站 区 县 华 数 机 房 区 县 华 数 机 房 区 县 华 数 机 房 区 县 华 数 机 房 华 数 前 端 机 房 
测试 指标 ( dBm ) 9.8 3.38 —4.8 15.2 一 10.5 
指标 符合 度 满足 要 求 满足 要 求 满足 要 求 满足 要 求 满足 要 求 满足 要 求 
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表 2 异地 卫星 接收 站 卫星 接收 指标 测试 

下 行 频率 ( MHz ) | 符号 率 (KBaud ) 电 平 (dBm ) C/N (dB ) Eb/No (dB ) BER 信号 状态 
3709 10920 一 46.2 22.3 20.6 0.00E+00 正常 
3808 8800 一 90.2 19.3 17.6 0.00E 十 00 正常 
3840 27500 一 44.2 19.9 18.2 0.00E 十 00 正常 
4000 27500 一 3. 19.9 18.2 0.00E+00 正常 
4115 21374 一 40.2 18.8 bd 0.00E+00 正常 
4171 9200 一 46.2 19 1 0.00E+00 正常 

表 3 华 数 前 端 机 房 卫星 接收 指标 测试 

下 行 频率 ( MHz ) | 符号 率 (KBaud ) 电 平 (dBm ) C/N (dB ) Eb/No (dB ) BER 信号 状态 
3709 10920 一 40 浊 18 0.00E+00 正常 
3808 8800 一 44 16.6 13:6 0.00E+00 正常 
3840 27500 一 40 RS 14.8 0.00E+00 正常 
4000 27500 -3 18.3 1 0.00E+00 正常 
4115 21374 =36 18.1 15.1 0.00E+00 正常 
4171 9200 一 44 1 14.3 0.00E+00 正常 

接收 需求 。 传媒 科技 ，2022 ( 5 ) : 64-66. 


结语 

华 数 异地 卫星 接收 站 各 极 化 波段 信和 号 经 125 公 
里 超 长 传输 路 由 传输 至 华 数 前 端 机 房 ， 目 前 已 经 接 入 
大 网 投入 正式 使 用 。 在 中 国共 产 党 成 立 100 周年 纪念 
活动 、 党 的 “二 十 大 ”等 重大 主题 安全 播 出 保障 期 提 
供 安 全 稳定 的 卫星 信 源 ， 有 力 保障 了 安 播 重 保 任务 和 
日 常安 全 播 出 工作 的 顺利 完成 。 

各 地 广电 卫星 接收 站 由 于 建设 年 代 较 早 ， 一 般 位 
于 城区 位 置 。 在 新 的 时 代 背 景 下 ，5G 通信 技术 取得 一 
定 发 展 ， 随 着 5G 商用 部 署 的 持续 推进 ， 各 城市 区 域 
三 大 电信 和 运营 商 5G 基站 覆盖 数量 和 禾 盖 密度 不 断 增 
加 外， 对 当地 广电 卫星 接收 站 的 干扰 也 持续 增强 ， 在 
远离 城区 的 郊区 兴建 异地 卫星 接收 站 成 为 解决 电信 运 
营 商 5G 干扰 的 终极 手段 。"" 因此 ， 采 用 色散 补偿 方 
式 实现 超 长 距离 工 波段 稳定 安全 光 传 输 ， 在 行业 内 具 
备 一 定 的 推广 价值 。 暑 
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